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ABSTRAK  
 
Pandu gelombang datar telah dibuat dengan metode pertukaran ion Ag+ pada 
garam AgNO3 dengan ion Na+ pada kaca soda-lime.  Fabrikasi dilakukan pada 
konsentrasi 50% mol AgNO3, 40% mol AgNO3, suhu pendifusi 2730C, 2860C, 
2900C, 3200C dan waktu pendifusian 25, 100, 225, 400, 625, 900 menit. 
Karakterisasi optik meliputi perubahan indeks bias dengan refraktometer ABBE, 
nilai transmitansi dengan Ultraviolet-Visible Spectroscopy Double Beam Shimadzu 
601 PC dan penentuan jumlah mode pandu gelombag terpandu dengan metoda 
prisma kopling. Karakterisasi menunjukan indeks bias hasil difusi mengalami 
peningkatan seiring dengan peningkatan suhu dan waktu pendifusian, sedangkan 
perubahan konsentrasi sedikit menurunkan perubahan dari indeks bias. Nilai 
transmitansi menurun seiring dengan peningkatan suhu dan waktu pendifusian. 
i 
 
Sedangkan mode gelombang yang terpandu relatif tidak teratur pada setiap kondisi 
pendifusian.   
 
Kata kunci : pertukaran ion, difusi, pandu gelombang, indeks bias, transmitansi, 
mode gelombang, prisma kopling 
 
 
 
 
OPTICAL CHARACTERIZATION OF  PLANAR WAVEGUIDE 
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ABSTRACT  
The planar waveguide has been made by Ag+ ion exchange method at AgNO3 
salt with Na+ ion at soda-lime glass.  Fabrication is conducted at 50 % mol AgNO3 
concentration, 40 % mol AgNO3 concentration, diffuser temperature 2730C, 2860C, 
2900C, 3200C and time of diffusing 25, 100, 225, 400, 625, 900 minute. Optic 
characterization covers change of refraction index with ABBE refractometer, the 
transmittance value with Ultraviolet-Visible Spectroscopy Double Beam Shimadzu 
601 PC and the determination of guided waveguide mode number with coupling 
prism method. Characterization shows refraction index of diffusion result is 
experience improvement along with the improvement of temperature and time of 
diffusing, whereas the concentration change is little descends the refraction index 
change. The transmittance value is descends along with the improvement of 
temperature and time of diffusing. Whereas guided wave mode relative not regular in 
each the diffusion condition. 
 
 
Keyword : ion exchange, difusion, waveguide, refractiv index, transmission, wave 
mode, prism kopling. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
Perkembangan jaman yang semakin modern menuntut perkembangan di 
segala aspek kehidupan manusia. Demikian pula kebutuhan di bidang telekomunikasi 
yang terus meningkat. Kebutuhan jasa telekomunikasi tidak hanya terus meningkat 
namun disisi lain peningkatan kualitas juga terus diharapkan konsumen. Sehingga 
berbagai usaha terus dilakukan untuk memenuhi permintaan konsumen tersebut. 
Media komunikasi digital pada dasarnya ada tiga macam yaitu, tembaga, 
udara dan kaca. Tembaga sebagai media komunikasi sejak lama, yang telah 
berevolusi dari penghantar listrik menjadi penghantar elektromagnetik yang 
membawa pesan, suara, gambar dan data digital. Berkembangnya teknologi frekuensi 
radio menambah alternatif lain media komunikasi, yang disebut dengan nirkabel atau 
wireless, sebuah komunikasi dengan udara sebagai penghantarnya. Tahun 1980-an 
dikenalkan suatu media komunikasi yang sekarang menjadi tulang punggung 
komunikasi dunia, yaitu  serat optik. Sebuah media yang memanfaatkan pulsa cahaya 
dalam sebuah ruang kaca berbentuk kabel (Hendriyana, 2006).  
Sistem komunikasi optik umumnya terdiri dari pemancar, perantara, dan 
penerima. Keunggulan utama dari teknologi serat optik adalah pada kapasitasnya. 
Dengan sinar atau laser sebagai gelombang pembawa dan serat optik sebagai 
pemandunya. Gelombang sinyal yang dikirim bisa ratusan ribu kali dibandingkan 
dengan teknologi konvesional yang menggunakan gelombang berfrekwensi rendah 
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melalui kawat tembaga. Kelemahan dari sistem komunikasi optik adalah pada 
pendistribusian, yaitu saat membagi sinar dan mempertahankan intensitasnya. 
Kesulitan pembagian sinar dapat diatasi dengan penggunaan splitter yang 
biasanya berbentuk planar waveguide, dengan adanya splitter ini maka satu input 
akan menjadi dua atau lebih output. Persoalan mempertahankan intensitas dapat 
diatasi dengan pembuatan penguatan pembangkit kabel. Penguatan dapat dilakukan 
dengan dua cara yaitu menggunakan perangkat elektronik dan tanpa menggunakan 
perangkat elektronik. Penguatan menggunakan perangkat elektronik harus mengubah 
gelombang pembawa (laser) menjadi sinyal listrik kemudian dikuatkan dengan 
rangkaian penguat elektronik lalu diubah kembali menjadi laser. Sedangkan 
penguatan tanpa perangkat elektronik dapat berupa fiber atau planar waveguide. 
Saat ini penguat optik yang dipasarkan berupa Erbium-doped fibre amplifier 
(EDFA) dan Praseodymium-dopet fibre amplier (PDFA), masing-masing bekerja 
pada panjang gelombang 1,55 µm dan 1,3 µm. Keduanya berbentuk fiber optik. 
Penguat optik berbentuk fiber mempunyai ukuran yang panjang sehingga mahal 
dalam pembuatannya dan kurang efisien. Penguat optik berbentuk planar mempunyai 
ukuran yang lebih kecil sehigga lebih murah dan efisien. Dengan latar belakang 
masalah diatas, maka peneliti melakukan penelitian tentang splitter optik yang  
berbentuk planar. 
Beberapa metode telah dikembangkan untuk menghasilkan planar optical 
waveguide pada permukaan kaca. Metode-metode yang telah dikembangkan saat ini 
adalah pertukaran ion, implantasi ion, spin coating dan evaporasi. Namun pertukaran 
ion merupakan teknik yang banyak di kenal dan dikembangkan oleh para peneliti. 
Pertukaran ion untuk membentuk waveguide pada permukaan kaca mempunyai 
beberapa keuntungan yaitu sederhana, relatif tidak mahal dan menggunakan proses 
fabrikasi yang flexible (Salavcova, 2004). 
Dalam penelitian  ini, peneliti menggunakan metode pertukaran ion   Na + 
dari leburan garam  NaNO3.dan  ion Ag+  dari leburan AgNO3 dengan ion Na + yang 
berada di dalam kaca sodalime. Pertukaran ion (ion exchange) merupakan salah satu 
teknik penumbuhan lapisan tipis yang bekerja dibawah suhu tinggi. Pada proses 
pertukaran ion, ion di dalam gelas yang bersifat mudah bergerak (biasanya Na+) akan 
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didesak dan sampai akhirnya posisinya akan ditempati oleh ion dengan ukuran yang 
lebih besar diantaranya Ag+, K+, Cs+, atau Tl+. Masuknya ion-ion yang ukurannya 
lebih besar tersebut melalui mekanisme difusi ionik (Najafi, 1992). Karakterisasi 
dalam penelitian ini ditujukan untuk menentukan perubahan indek bias kaca soda-
lime sebelum dan sesudah pendifusian, besarnya transmitansi, dan menentukan mode 
gelombang lapisan tipis yang terbentuk setelah proses pendifusian. Indeks bias kaca 
soda-lime ditentukan dengan menggunakan refraktometer ABBE. Transmitansi 
ditentukan dengan menggunakan Ultraviolet-Visible Spectroscopy Double Beam 
Shimadzu 601 PC. Dan jumlah mode pandu gelombang diukur menggunakan metode 
prisma kopling. 
 
B. Perumusan Masalah 
 Penampilan sifat optik pandu gelombang yang difabrikasi dengan metode 
pertukaran ion ditentukan oleh distribusi ionnya. Distribusi ion dikaitkan oleh 
parameter proses fabrikasi seperti ditentukan oleh: 
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Dengan D merupakan koefisien difusi yang khas pada kaca dan ion dalam leburan. 
Dari persamaan tersebut dalam  eksperimen ini akan diketahui bagaimana  pengaruh 
parameter fabrikasi (waktu pendifusian (t), suhu pendifusian (T), dan konsentrasi 
leburan AgNO3 (C)) terhadap penampilan sifat optik (indeks bias, transmitansi, dan 
mode waveguide) dan kedalaman lapisan tipis (h) hasil pertukaran ion. 
 
C. Batasan Masalah 
Permasalahan pada penelitian ini dibatasi pada: 
1. Kaca substrat yang digunakan adalah kaca soda-lime buatan Sail Brand, Cina 
dengan ketebalan 1 mm – 1.2 mm.  
2. Fabrikasi planalar waveguide menggunakan teknik pertukaran ion. 
diman dan 
i 
 
3. Variasi dalam parameter fabrikasi adalah suhu, waktu dan konsentrasi ion 
pendifusi, antara lain sebagai berikut: 
a. Suhu yang digunakan adalah 2730C, 2860C, 2900C, dan 3200C. 
b. Waktu yang digunakan adalah 25, 100, 225, 400, 625 dan 900 menit. 
c. Konsentrasi ion pendifusi menggunakan 40% mol AgNO3dan 50% 
mol AgNO3 
4. Karakterisasi meliputi pengukuran indeks bias menggunakan refraktometer 
ABBE, transmitansi dengan Ultraviolet-Visible Spectroscopy Double Beam 
Shimadzu 601 PC dan pengukuran jumlah mode gelombang dengan 
menggunakan teknik prisma kopling . 
5. Laser yang digunakan dalam teknik prisma kopling mempunyai panjang 
gelombang sebesar 632,8 nm dan prisma yang digunakan adalah prisma BK 
7. 
 
D. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui pengaruh parameter fabrikasi (waktu pendifusian, suhu pendifusian, 
dan konsentrasi leburan AgNO3) terhadap penampilan sifat optik (indeks bias, 
transmitansi, dan mode waveguide). 
2. Menentukan  kedalaman lapisan tipis akibat pertukaran ion Ag + dan Na + . 
 
E. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Memberikan informasi tentang hal-hal yang mempengaruhi  sifat optik dari kaca 
Sodalime sebagai akibat dari pertukaran ion pada kaca dengan garam AgNO3 dan 
NaNO3.  
2. Menambah pemahaman tentang penumbuhan lapisan tipis dengan metode 
pertukaran ion (ion exchange).  
F. Sistematika Penulisan 
Laporan skripsi ini disusun dengan sistematika sebagai berikut: 
BAB I  Pendahuluan.  
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BAB II  Tinjauan Pustaka 
BAB III  Metode Penelitian 
BAB IV  HasilPenelitian dan Pembahasan 
BAB V  Kesimpulan dan saran 
Pada Bab I dijelaskan mengenai latar belakang penelitian, perumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika 
penulisan skripsi. Bab II tentang dasar teori. Bab ini berisi teori dasar dari penelitian 
yang dilakukan. Bab III berisi metode penelitian yang meliputi waktu, tempat dan 
pelaksanaan penelitian, alat dan bahan yang diperlukan, serta langkah-langkah dalam 
penelitian. Bab IV berisi tentang hasil penelitian dan analisa/pembahasan yang 
dibahas dengan acuan dasar teori yang berkaitan dengan penelitian. Bab V berisi 
simpulan dari pembahasan di bab sebelumnya dan saran-saran untuk pengembangan 
lebih lanjut dari skripsi ini. 
 
BAB II 
DASAR TEORI 
 
A. Kaca 
 Kaca merupakan material yang dibentuk dari pendinginan suatu leburan tanpa 
proses kristalisasi dengan susunan atom yang tidak teratur dan bersifat amorf 
nonkristal. Pembentukan kaca dapat dilakukan dengan beberapa teknik, yaitu teknik 
pengendapan uap, proses sol-gel, dan teknik pendinginan leburan material (Shelby, 
1997). Teknik yang paling banyak digunakan saat ini adalah teknik pendinginan 
leburan material. Karena teknik ini lebih mudah, efisien dan mampu diproduksi 
dengan kapasitas besar. 
Leburan material akan menjadi material padat berupa kristal atau kaca jika 
leburan tersebut didinginkan (Gambar 2.1). Struktur material yang terbentuk 
tergantung pada proses laju pendinginan. Jika leburan material didinginkan dengan 
laju pendinginan lambat maka akan terbentuk suatu material dengan struktur atom 
yang teratur yang bersifat stabil dan mempunyai volume yang relatif kecil dan 
 
i 
enthalphy yang relatif kecil, yaitu kristal. Namun apabila laju pendinginan dilakukan 
secara cepat maka terbentuk material yang struktur atomnya tidak teratur (Gambar 
2.2) yang bersifat meta stabil dan mempunyai volume dan enthalpy yang relatif besar 
yaitu kaca (Shelby, 1997).  
 
 
Gambar 2.1 Laju pendinginan leburan material (Shelby, 1997) 
 
 
Gambar 2.2. Contoh perbedaan antara struktur kristal dengan kaca. (a) Struktur 
kristal SiO
4 
(b) Struktur kaca SiO
4 
(Shelby, 1997). 
 
a. b. 
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Proses pembentukan kaca berdasarkan laju pendinginan terbagi menjadi dua 
jenis, yaitu laju pendinginan cepat (fast cooled glass) dan laju pendinginan lambat 
(slow cooled glass) (Gambar 2.3). Kaca yang terbentuk dengan laju pendinginan 
cepat memilki  stuktur atom yang sangat tidak teratur dan memiliki volume atau 
enthalpy yang besar. Kaca hasil pendinginan lambat akan memiliki struktur atom 
yang lebih teratur daripada pendinginan cepat, namun masih bersifat amorf dan 
memiliki volume atau entalphy yang lebih kecil. 
Pembentukan kaca yang terjadi ketika leburan didinginkan menunjukkan 
adanya gejala kaca transisi. Kaca transisi merupakan peristiwa perubahan fase  suatu 
material diantara fase liquid dan padat. Setiap material ketika dipanaskan memiliki 
titik lebur (melting point) yang berbeda. Kaca yang dipanaskan sebelum mencapai 
titik lebur, terjadi keadaan seperti karet yang disebut dengan rubbery. Temperatur 
dimana kaca berubah menjadi keadaan rubbery disebut suhu transisi kaca (Tg) 
(Gambar 2.3). Besarnya suhu transisi kaca (Tg) mendekati 2/3 dari suhu titik 
leburnya (Tm) (Almeida, 2005). 
 
 
 
Gambar 2.3. Pengaruh temperatur terhadap pembentukan kaca . 
(a) Pengaruh temperatur tehadap enthalpy kaca (Shelby, 1997). 
(b) Pengaruh temperatur terhadap volume kaca(Almeida, 2005). 
  
 
B. Difusi ionik 
(a) (b) 
Melting Point 
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 Fast cooling 
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Crystal 
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liquid 
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Difusi ionik terjadi karena energi kinetik yang dimiliki ion-ion pada medium 
pendifusi dan ion-ion pada medium terdifusi yang bergerak secara acak (random) 
menuju ke kesetimbangan. Difusi ionik sangat dipengaruhi oleh konsenterasi dari 
ion-ion pendifusi, semakin besar konsenterasi dari ion pendifusi maka akan semakin 
banyak ion yang terdifusi. Semakin lebar jarak antar ion maka ikatan antar ion akan 
semakin lemah sehingga menyebabkan ion mudah bergerak dan memiliki energi 
kinetik yang sangat besar menyebabkan ion mudah terdifusi. Jarak antar ion 
dipengaruhi oleh suhu, kenaikan suhu akan menyebabkan jarak antar ion semakin 
lebar. Oleh karena itu, proses pendifusian ini biasanya dilakukan dibawah suhu yang 
sangat tinggi. Ion-ion pendifusi yang berasal dari garam memiliki titik lebur yang 
tinggi. Titik lebur dari beberapa garam pendifusi yang sering digunakan dalam 
proses pertukaran ion (Tabel 2.1). 
Pada gelas difusi ionik terjadi pada ion-ion gelas yang sangat mudah bergerak  
(biasanya Na+), sehingga ion ini mudah didesak oleh ion-ion pendifusi dan akhirnya 
tempat ion akan ditempati oleh ion pendifusi. Ion pendifusi pada gelas biasanya 
memiliki ukuran atom yang lebih besar misalnya Ag+, K+,Cs+, dan Tl+ (Table 2.2).  
Tabel 2.1 Titik lebur garam yang digunakan untuk mendifusi (Najafi, 
1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Garam Titiklebur (oC) 
 
AgNO3 
AgCl 
NaNO3 
KNO3- AgNO3 (% mol, 37:63) 
TlNO3 
CsNO3 
CsCl 
RbNO3 
 
 
 
212 
455 
307 
132 
206 
414 
646 
310 
Table 2.2  Ion-ion yang umumnya digunakan dalam pertukaran ion. rA 
dan rB adalah jari-jari ion dengan satuan Anstrom (Ǻ). 
Polarisability (α) dengan satuan Ǻ3 (Yliniemi, 2007). 
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Koefisien difusi atau difusivitas (D) didefinisikan oleh hukum Fick yang 
pertama (Shelby, 1997), 
x
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x
c


 difusi dan 
gradien 
konsenterasi difusi 
dalam arah sumbu 
x. Laju 
perubahan 
konsenterasi (c) 
terhadap waktu dan jaraknya terhadap sample diberikan oleh hukum Fick yang kedua 
(Shelby, 1997), 
2
2
x
cD
t
c




       (2.2) 
Salt ion 
(A) 
Glass Ion 
(B) 
࢘࡭ ࢘࡮⁄  ࢻ࡭ ࢻ⁄  
Li Na 0.69 0.07 
K Na 1.35 3.2 
Rb K 1.12 1.5 
Cs K 1.24 2.5 
Tl Na 1.15 12.7 
Tl K 1.12 3.9 
Ag Na 1.33 5.6 
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Koefisien difusi ion alkali pada gelas biasanya diukur dengan menempatkan 
lapisan tipis dari sumber ion isotop radioaktif pada permukaan sampel, dengan 
memanaskan pada suhu tertentu dan waktu tertentu (t). Konsenterasinya dinyatakan 
dalam persamaan : 







Dt
x
Dt
QC
4
exp
2

      (2.3) 
dimana Q adalah konsenterasi isotop per satuan luas yang ditempatkan pada 
permukaaan gelas dan c adalah konsenterasi isotop pada jarak x dari permukaan.  
Jika sumber difusi adalah leburan atau gas maka konsenterasi dinyatakan 
dalam persamaan : 







Dt
xerfcCC
40
          (2.4) 
dimana C0 konstanta konsenterasi permukaan dan erfc merupakan komplemen fungsi 
kesalahan, yang dapat ditemukan pada tabel standar.  
 
C. Pertukaran Ion (Ion Exchange) 
Pertukaran ion (ion exchange) atau interdifusi ionik terjadi ketika ion yang 
sangat mudah bergerak (A) di dalam gelas didesak keluar oleh ion yang mudah 
bergerak lainnya (B). Proses pertukaran ini berlangsung sampai fluks dari kedua ion 
ini akan identik dan sampai terjadi kesetimbangan kinetik (persamaan 2.5). Ion pada 
gelas terdifusi keluar dari sampel, sedangkan ion pendifusi terdifusi ke dalam 
sampel. 
  BA             AB           (2.5) 
Keterangan: 
A+: ion pendiffususian pada leburan garam 
B+ : ion terdifusi pada kaca 
 Karena ion-ion tersebut mempunyai perbedaan ukuran maka ion-ion ini 
memiliki mobilitas yang berbeda. Ion yang lebih cepat akan mendorong ion yang 
lebih lambat sehingga akan mengakibatkan medan listrik. Medan listrik ini akan 
memperlambat ion yang lebih cepat dan akan mempercepat ion yang lebih lambat, 
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sampai fluks dari kedua ion ini akan identik. Semua proses ini dapat dideskripsikan 
dengan koefisien interdifusi ( D) yang dinyatakan dengan  
D
BBAA
BA
CDCD
DD

       (2.6) 
dimana DA dan DB merupakan koefisien difusi dari ion A dan ion B. SedangkanCA 
dan CBadalah fraksi konsenterasi dari ion A dan ion B.  
Pertukaran ion dapat digunakan untuk membentuk sebuah lapisan tipis pada 
permukaan gelas yang mempunyai sifat berbeda. Pertukaran ion alkali pada gelas 
dengan ion pendifusi yang ukuranya lebih besar akan meningkatkan indeks bias. 
Sebagai contoh, pertukaran sodium (Na+) atau alkali lainnya dari dalam gelas dengan 
perak (Ag+) dari garam AgNO3 atau perak dari garam lain atau dari oksidasi logam 
perak dapat digunakan untuk memproduksi lapisan dengan indeks bias berbeda pada 
permukaan gelas. Perbedaan indeks bias ini dapat digunakan untuk memandu cahaya 
pada plat gelas (planar waveguide) atau untuk menghasilkan lensa dengan prinsip 
graded refractive indices. 
Perubahan indeks bias pada lapisan hasil dari proses pertukaran ion sangat 
dipengaruhi oleh suhu dan waktu pendifusian. Hal ini dapat ditunjukkan pada 
persaman berikut (Najafi, 1992) : 
  





 2
2
d
xnExpnxn s       (2.7) 
dengan x naik dari nol pada permukaan substrat, ns indeks bias substrat, ∆n 
perubahan indeks bias maksimum, dan d adalah kedalaman effektif pemandu 
gelombang. Dan nilai d mengikuti aturan : 
tDd e       (2.8) 
dengan De merupakan koefisien difusi efektif, dan t adalah waktu pendiusian. Nilai  
De dipengaruhi oleh temperatur (T) : 







T
CExpCDe 21       (2.9) 
 
D. Indeks Bias 
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Cahaya yang ditransmisikan dari satu medium ke medium lain, misalnya dari 
udara ke kaca akan mengalami pembiasan. Pembiasan cahaya ini adalah akibat 
perubahan kecepatan rambat cahaya dalam medium yang disebabkan oleh interaksi 
antara cahaya dengan elektron dari atom dalam medium. Interaksi tersebut 
menyebabkan polarisasi yang besarnya sebanding dengan rapat muatan. Oleh karena 
itu, untuk kaca yang mempunyai nomor atom rendah, dimana rapat elektron dan 
polarisasi juga rendah, mempunyai nilai indeks bias yang rendah seperti kaca BeF2 
mempunyai indeks bias pada sekitar 1.27.  Untuk kaca dengan kandungan atom atau 
ion berat yang tinggi seperti Bismut dan Thallium mempunyai indeks bias pada 
range antara 2.0 sampai 2.5.  
Indeks bias suatu materi didefinisikan sebagai perbandingan antara kecepatan 
cahaya di dalam ruang hampa dengan kecepatan cahaya di dalam medium. 
Perbandingan ini dapat ditentukan dengan menggunakan Hukum Snellius, indeks 
bias  dinyatakan dengan persamaan (2.10)(Malcom,2001): 
n =
r
i


sin
sin
          (2.10) 
n =
nc
c
          (2.11) 
dengan  n = indeks bias 
  i  = sudut datang 
  r  = sudut bias 
  c  = kecepatan cahaya di ruang hampa (3x108 m/s) 
  cn = kecepatan cahaya pada medium 
 
Indeks bias sebenarnya tidaklah konstan tetapi merupakan variasi dari 
panjang gelombang sinar datang. Sebagian besar, nilai indeks bias biasanya 
dinyatakan sebagai nd yang menunjukkan indeks dari emisi sinar kuning pada sodium 
(589,3 nm). Indeks emisi sinar kuning pada Helium (587,6 nm) dinyatakan nd juga 
biasa digunakan. Karena panjang gelombang mendekati identik, sehingga 
perbedaannya sangat kecil diantara indeks bias tersebut. 
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Beberapa hal yang mempengaruhi indeks bias suatu material, diantaranya 
adalah : 
1. Kerapatan Elektron (Electron Density) dan Polarisabilitas (Polarizability).  
Indeks bias pada gelas ditentukan oleh interaksi antara cahaya dengan 
elektron pada atom gelas. Peningkatan kerapatan elektron atau polarisabilitas ion 
akan meningkatkan indeks bias. Oleh karena itu, sebuah material yang terdiri dari 
atom dengan jumlah ion sedikit yang berarti bahwa kerapatan elektron dan 
polarisabilitasnya rendah akan memiliki indeks bias kecil. Karena sebagian besar 
kandungan ion pada gelas adalah anion, maka kontribusi dari anion ini sangatlah 
penting. Penggantian fluorine dengan oksigen yang lebih polarisabel, atau dengan 
halida akan meningkatkan indeks bias. Sebaliknya, penggantian oksida atau halida 
dengan fluorine akan menurunkan indeks bias. Ion-ion dengan polarisabilitas tinggi 
mempunyai awan elektron yang besar dan mempunyai bilangan oksidasi yang kecil, 
contohnya adalah Ti+ dan Pb2+ yang digunakan untuk memproduksi gelas dengan 
indeks bias yang sangat tinggi. 
2. Kerapatan Material. 
Kerapatan material juga mempunyai peranan untuk mengendalikan besarnya 
indeks bias suatu material. Massa jenis atau kerapatan sebuah material didefinisikan 
sebagai perbandingan antara massa (m) dan volume (v). Cahaya yang merambat pada 
medium yang memiliki kerapatan yang tinggi akan memiliki kecepatan yang lebih 
kecil dari pada medium yang kerapatannya rendah, karena pada medium kerapatan 
tinggi partikel cahaya akan lebih banyak mengenai tumbukan akibatnya indeks bias 
di medium tersebut berbeda. 
3. Ekspansi Thermal (Thermal Expantion). 
Ekspansi termal suatu material dapat menyebabkan naik turunnya indeks 
bias. Kerapatan material akan turun ketika dipanaskan, karena volume dari bahan 
akan mengembang sehingga indeks bias gelas akan turun. Polarisabilitas ion akan 
meningkat seiring dengan peningkatan suhu yang akan meningkatkan indeks bias, 
yang mungkin sebanding dengan kenaikan kerapatan (Thomas, 1997). 
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2 
1 
1 3=1 
2 
n2< n1 
n1 
Garis Normal 
Sinar dibiaskan 
Sinar dipantulkan 
Batas Medium 
Sinar datang 
E. Hukum Pemantulan Dan Pembiasan 
Konsep pembiasan dan pemantulan cahaya dapat dijelaskan mengikuti 
tingkah laku berkas-berkas cahaya yang merambat didalam medium dieletrik. Ketika 
berkas cahaya melewati batas dua medium yang berbeda, maka sebagian berkas 
cahaya dipantulkan masuk pada medium pertama dan sebagian lagi dibiaskan masuk 
pada meterial kedua. Seperti ditunjukkan pada gambar, dimana n2<n1. Pembiasan 
berkas cahaya pada permukaan medium yang sama merupakan akibat dari perbedaan 
laju kecepatan cahaya pada dua medium yang mempunyai indek bias berbeda. 
Hubungan tersebut dapat dijelaskan menggunakan hukum Snellius seperti terlihat 
pada persamaan 2.12 dan 2.13 (Kaiser, 2000). 
 n1  sin 1 = n2 sin 2 (2.12) 
ekuivalen dengan 
 n1  cos 1 = n2 cos 2 (2.13) 
dimana,  
n1 : Indek bias medium pertama 
n2 : Indek bias medium kedua 
1 : Sudut datang (sudut antara sinar datang dan garis normal) 
2 : Sudut bias (sudut antara sinar bias dan garis normal) 
1 : Sudut antara sinar datang dan batas medium 
2 : Sudut antara sinar bias dan batas medium 
3 : Sudut antara sinar pantul dan batas medium 
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Gambar 2.4. Pembiasan dan pemantulan berkas cahaya pada batas médium 
(Kaiser,2000) 
 
Gambar 2.4 menunjukkan dua medium berindek bias n1 dan n2 dimana n2<n1 
yang dilewati oleh seberkas cahaya. Sinar datang dari medium pertama berindek bias 
n1 menuju medium kedua dengan indek bias n2. Tampak dalam gambar bahwa sinar 
datang sebagian dipantulkan kembali dengan sudut yang sama besar dengan sudut 
sinar datang (3=1) dan sebagian dibiaskan menjauhi garis normal menuju medium 
kedua dengan sudut 2. 
Pemantulan cahaya dari medium dengan kerapatan tinggi ke medium dengan 
kerapatan rendah ada kemungkinan cahaya akan dipantulkan secara optis kedalam 
medium berindek bias tinggi tersebut, meskipun sebagian ada yang dibiaskan menuju 
medium berindek bias rendah. Proses ini dinamakan pemantulan internal. 
Proses pemantulan internal pada dua medium yang berbeda terlihat pada gambar 
2.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5 (a) 
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F. Transmitansi 
Absorbsi cahaya oleh suatu molekul merupakan suatu bentuk interaksi antara 
gelombang cahaya (foton) dengan atom/molekul. Energi yang diserap oleh 
atom/molekul akan digunakan elektron didalam atom untuk bereksitasi/berpindah 
ketingkat energi elektronik yang lebih tinggi. Absorbsi hanya terjadi jika selisih 
kedua tingkat energi elektronik tersebut ( E = E2 – E1) bersesuaian dengan energi 
cahaya yang datang, yakni: 
fotonEE                                                                                  (2.14) 
 Absorbansi terjadi pada saat foton bertumbukan langsung dengan atom-atom 
pada suatu material. Absorbansi menyatakan banyaknya cahaya yang diserap oleh 
suatu lapisan tipis dari total cahaya yang dilewatkan pada lapisan tipis tersebut.  
Absorbansi (A) suatu larutan dinyatakan sebagai persamaan 2.15. 
   






OI
ITA 110log10log       (2.15) 
dengan A adalah absorbansi, T adalah  transmitansi, Io adalah berkas cahaya datang 
(W.m-2), dan I1  adalah berkas cahaya keluar  dari suatu medium (W.m-2) (Hendyana, 
1994).  
Absorbansi lapisan tipis bertambah dengan penguatan energi cahaya/foton. 
Bila ketebalan benda atau konsentrasi materi yang melewati cahaya bertambah, maka 
cahaya akan lebih banyak diserap. Jadi absorbansi berbanding lurus dengan 
ketebalan d dan konsentrasi c. Koefisien absorbansi ( ) merupakan rasio antara 
absorbansi (A), dengan ketebalan bahan d yang dilintasi cahaya. Sehingga dapat 
ditulis dalam bentuk persamaan 2.16. 
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d
A
           (2.16) 
    
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Pengurangan energi radiasi akibat penyerapan (Hendayana, 1994) 
 
 
 Pada gambar 2.6 tampak bahwa cahaya dengan intensitas mula-mula (Io) 
melewati suatu bahan dengan ketebalan d dan dengan konsentrasi zat penyerap 
cahaya c. Cahaya tersebut ada yang diserap,  ditransmisikan maupun dipantulkan. 
Setelah melewati bahan, intensitas cahaya akan berkurang menjadi (I1). 
 Besarnya intensitas cahaya setelah melewati bahan dapat dituliskan seperti 
persamaan 2.17. 
    doeIdI           (2.17) 
Dimana koefisien absorbsi dapat dituliskan dalam persamaan 2.18. 







oI
IIn
d
11          (2.18) 
Dimana   
  I1 = T.I0          (2.19) 
 Jika I1/Io dari persamaan 2.18 merupakan perbandingan intensitas cahaya 
yang diteruskan dengan cahaya yang datang merupakan nilai besarnya transmitansi 
(T) seperti yang ditunjukkan pada persamaan 2.10 maka persamaan 2.18 dapat 
dituliskan sebagai persamaan 2.20. 
InT
d
1
          (2.20)  
 Transmitansi larutan T merupakan bagian dari cahaya yang diteruskan 
melalui suatu bahan. Transmitansi (T) biasanya dinyatakan dalam persentase (%T).  
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Dan besarnya Transmitansi bergantung pada bahan dan panjang gelombang cahaya 
yang melewati suatu bahan. 
 
G. Pandu Gelombang 
 Pandu gelombang planar merupakan struktur dasar pada IO karena berfungsi 
sebagai optoboard tempat dibangunnya komponen IO. Ada beberapa divais optik 
nonlinear (ONL) yang dibuat berbasiskan pandu gelombang planar diantaranya 
optical switching ( Bahtiar, 2006). Keberhasilan pembuatan divais tersebut sangatlah 
tergantung pada kinerja dari pandu gelombang planar yang dibuat. Pandu  
gelombang planar terdiri dari film tipis (indeks bias ݊௙) yang terletak di antara 
substrat (݊௦) dan selubung (cladding) (݊௖) yang berupa udara. Agar gelombang dapat 
berpropagasi di dalam pandu gelombang tersebut, maka selain persyaratan ݊௙ > ݊௦ > 
݊௖ juga terdapat persyaratan ketebalan minimum. Jumlah moda yang dapat 
berpropagasi di dalam pandu gelombang planar tersebut bergantung kepada 
parameter ketebalan dan indeks bias film. Karena itu penguasaan teknik fabrikasi dan 
karakterisasi film tipis menjadi sangat penting. Selain ketebalan, karakteristik pandu 
gelombang yang penting adalah indeks bias dan waveguide losses coefficient.  
Salah satu teknik yang banyak dipakai untuk menentukan indeks bias dan 
ketebalan adalah teknik prisma-coupling (Bahtiar, 2004). Pada teknik ini, gelombang 
disalurkan kedalam pandu gelombang dengan menggunakan prisma melalui 
pengaturan sudut datangnya. Indeks bias tersebut dihitung secara iteratif 
menggunakan komputer mengikuti Ulrich dan Torge (Bahtiar, 2004). Kualitas pandu 
gelombang digambarkan dengan besarnya loss (atenuasi) yang menyatakan jumlah 
gelombang yang bocor saat disalurkan melalui pandu gelombang. Selain berasal dari 
absorpsi yang merupakan sifat intrinsik bahan, atenuasi disebabkan juga oleh 
hamburan yang diakibatkan oleh kehadiran butir kristal, dan ketidakmurnian, yang 
berkaitan dengan kualitas film tipis. Oleh sebab itu, salah satu upaya untuk 
menurunkan atenuasi dapat dilakukan melalui perbaikan pemrosesan film tipis 
(Bahtiar, 2004). 
Mekanisme terjadinya gelombnag terpandu dalam pandu gelombang 
dapat dijelaskan dengan pendekatan ray optic maupun mode gelombang. Dalam ray 
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optik, gambaran mengenai mode-mode gelombang terpandu dapat dijelaskan sebagai 
berkas yang berpropagasi melalui lintasan zig – zag ini merupakan akibat dari 
pemantulan total seperti terlihat pada gambar 2.6 (Thomas, 1997) 
 
Gambar 2.7. Mekanisme pemandu gelombang dengan pendekatan ray optik (Palais, 
2002) 
 
Konsep pandu gelombang optik sebagai media transmisi pada suatu sistem 
komunikasi didasarkan pada hukum Snellius untuk perambatan cahaya pada media 
transparan. Pemandu gelombang optik dibentuk dari dua lapisan utama yaitu lapisan 
utama yang pada plat dielektrik berupa lapisan tipis dengan indeks bias n1yang 
menempel pada indeks biasn2yang lebih kecil darin1 (Palais, 2002) 
Profil indeks bias dari suatu permukaan pandu gelombang bisa berupa 
graded index atau step index.Step index mempunyai karakter indek bias lapisan tipis 
݊௟yang seragam dan secara tegas berbeda dengan indeks bias cladding݊ଶ, seperti 
pada gambar 2.8(a). Graded index merupakan karakter indeks bias n lapisan tipis 
yang berubah secara berangsur sebagai fungsi dari r , pada nilai r tertentu besarnya 
sama dengan indeks bias n2 seperti gambar 2.8(b) (Moller, 1998). 
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(b) 
Gambar 2.8. Profil indeks bias Step index (a) dan graded index (b) 
 
H. Syarat Mode Gelombang 
Tidak semua gelombang yang mempunyai arah sinar antara sudut kritis dan 
900, akan terperangkap di dalam film oleh adanya pantulan total. Hanya sinar dengan 
arah tertentu saja yang sesuai dengan mode pemandu gelombang yang akan 
merambat di sepanjang struktur. Mode-mode ini analog dengan rongga resonans. 
Dalam kasus ini didapatkan bahwa pola interferensi yang stabil (mode rongga) 
terjadi hanya bila pergeseran fase untuk perjalanan pulang pergi sama dengan 
kelipatan 2 radian. Bila pergeseran pergeseran  fase perjalanan dinyatakan dengan 
 maka syarat rongga resonans dapat dinyatakan dengan persamaan: 
 = m2          (2.21) 
Dengan m adalah bilangan bulat. Persamaan ini dipenuhi oleh sejumlah panjang 
gelombang plat juga dapat dianggap sebagai rongga resonan karena mempunyai dua 
batas pantulan. Gelombang berjalan naik turun dan saling berinterferensi. Syarat 
resonans dipenuhi untuk memperoleh pola interferensi yang stabil. 
Fase gelombang bergeser sepanjang lintasan dan pada batas pantulan. 
Pergeseran fase ini adalah jumlah pergeseran fase sepanjang lintasan dan pada batas 
pantulan. Untuk panjang gelombang yang sudut sinarnya tidak memenuhi, maka 
intensitasnya akan menyusut dengan cepat akibat interferensi destruktif. 
 
I. Pola Mode Gelombang 
Menurut teori medan elektrik, pola mode gelombang di dalam lapisan tipis 
berubah secara sinusoidal pada bidang melintang yang disebabkan oleh adanya 
n 
n 
n1 
r 
n 
multimode 
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interferensi antara gelombang berjalan yang naik dan turun. Terdapat medan yang 
meluruh secara eksponensial di luar lapisan tipis.  Penembusan ke lapisan luar 
bertambah dengan pertambahan orde mode ke-m. Hal ini terjadi karena sudut sinar 
mendekati sudut kritis bila m bertambah. Untuk ketebalan dan panjang gelombang 
tertentu setiap mode mempunyai pola yang berbeda, seperti pada gambar 2.9 
(Thomas,1997) 
Dalam prakteknya, intensitas gelombang akan menurun karena adanya 
penyerapan dan penghamburan (scattering). Penghamburan disebabkan oleh 
ketidakhomogenan bahan dan ketaksempurnaan batas. Mode-mode yang berorde 
tinggi menderita rugi serapan yang lebih besar. Mode yang mendekati putus (cut off)  
adalah mode-mode yang berorde lebih tinggi dan sinarnya mendekati sudut kritis. 
Sinar-sinar ini akan mudah disimpangkan di bawah sudut kritis sehingga medannya 
akan menembus dalam ke lapisan luar lapisan tipis. 
Variasi cahaya pada bidang yang melintang terhadap sumbu pemandu 
membentuk pola melintang.di daerah ini mode-mode tersebut akan mengalami 
penyerapan dan penyusutan dengan cepat. Pola mode melintang di dalam pandu 
gelombang plat simetris. 
 
Gambar 2.9. pola mode melintang di dalam pandu gelombang plat simetris 
 
J. Gelombang Evanescent 
Gelombang evanescent  terjadi ketika sinar datang yang masuk ke prisma 
tidak seluruhnya terpantulkan akan tetapi ada sebagian yang di transmisikan ke 
medium antara prisma dengan lapisan tipis yang dikenal dengan peristiwa Frustrated 
h 
n2 
n1 
n2 
M2 M3 M4 M1 
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Total Internal Reflection (FTIR). Gelombang yang ditransmisikan tersebut terjebak 
dalam medium antara prisma dengan lapisan tipis, medium diantara keduanya 
merupakan udara dengan kerapatan yang sangat kecil (gambar 2.10) 
Pengoplingnan gelombang evanescent merupakan proses gelombang 
elektromagnetik yang bertransmisi dari medium satu ke medium yang lain seperti 
medan elektromagnetik evanescent. Energi pada medan evanescent  akan kembali ke 
medium awal, tetapi kalau ada medium kedua, energi tersebut akan diteruskan ke 
daerah penetrasi. FTIR dapat diaplikasikan sebagai variabel keluaran dari 
pengkoplingam, membuat dua sudut siku-siku prisma yang dapat merubah 
pengkopelan medan evanescent dari satu prisma ke prisma yang lain. Aplikasi 
lainnya adalah pada dasar prisma yang dekat dengan pandu gelombang optik, medan 
evanescent dapat menunjukkan adanya perambatan mode gelombang (Pedrotti, 
1993). 
 
 
 
Gambar 2.10. diagram terjadinya Evanescent Wave  (Tien, 1969) 
 
Gelombang evanescent dibiaskan ke lapisan tipis akan membentuk pandu 
gelombang. Ada sebagian energi yang hilang akibat pengkoplingan. Gelombang 
Evanescent yang muncul dari prisma dapat dikopel ke dalam pandu gelombang pada 
sudut (mode) perambatan yang telah ditentukan (Pedrotti, 1993). 
Dalam pembahasan tentang perambatan gelombang cahaya dengan 
pemantulan total (TIR) melalui sebuah serat optik disebutkan bahwa terjadi peristiwa 
θ 
d 
Evanescent wave 
np 
 
n1 
n2 
n3 
FTIR 
i 
cross-talk, kopling dari energi gelombang ke dalam medium lain ketika energi 
tersebut dibawa cukup dekat dengan gelombang pantul. Rugi energi ini digambarkan 
sebagai frustated total reflection (Pedrotti,1993). 
Gambar 2.11 menunjukkan gelombang yang merambat pada 2 bahan 
dielektrik. Secara umum gelombang Evanescent yang ditransmisikan dapat 
ditunjukkan dengan persamaan: 
                              (2.22) 
    
dengan Ei adalah gelombang datang,  Et adalah gelombang transmisi, Er adalah 
gelombang refleksi dan kt adalah bilangan gelombang transmisi. Pada persamaan 
bidang koordinat diperoleh:  
kt.r = kt (sinθt,0, cosθt) . (x,y,z)                            (2.23) 
   
penyelesaian dari persamaan di atas dapat ditunjukkan: 
kt.r = kt (x sinθt + z cosθt)                                         (2.24)  
 
Gambar 2.11. Gelombang bidang pada perbatasan 2 bahan dielektrik 
 
dengan cos θt = i
2sin1  dan n2 merupakan indeks bias udara, sehingga diperoleh 
persamaan: 
cosθt = ipn 
22 sin1         (2.25)  
pada saat sudut kritis, sin θi = n1dan cos θt = 0. Ketika θi melebihi sudut kritis, maka 
cos  θt menjadi imajiner. Sehingga diperoleh persamaan:  
).( trki
ott
te 
  
θt 
Ei Er 
Et 
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cos θt = i 1sin22 ipn         (2.26) 
    
faktor eksponensial dari bidang koordinatnya menjadi: 
kt.r = 1sin
sin
. 21
1
 it
i
t nyikn
xk        (2.27) 
pada definisi real bilangan positifnya adalah: 
1sin2  ipt nk          (2.28)  
penurunan amplitudo gelombang yang masuk ke dalam medium kedua dinyatakan 
sebagai kedalaman penetrasi 
         (2.29)  
Faktor terakhir menjelaskan sebuah penurunan eksponensial pada amplitudo 
gelombang yang masuk ke medium renggang sepanjang arah y. Ketika medan 
gelombang masuk ke dalam medium renggang, maka kedalaman yang bisa dilalui 
oleh cahaya dinyatakan dengan persamaan (Pedrotti, 1993): 
       (2.30) 
dimana: 
y   = kedalaman daerah penetrasi (nm)   
 = panjang gelombang sinar laser (nm) 
n   = indeks bias prisma  
θ  = sudut datang (0) 
 
K. Prisma Kopling 
Prisma kopling adalah alat yang digunakan untuk mengkarakterisasi mode 
dari planar waveguide.  Parameter yang diukur dalam prisma kopling yaitu sudut 
datang pada dasar prisma akibat pemanduan gelombang dan jumlah mode 
gelombang. 
Ketika berkas cahaya mengenai prisma maka berkas cahaya dibiaskan ke 
dalam prisma. Akibat peristiwa pemantulan internal total maka berkas sinar tersebut 
1 y
  22sin2 up nn
y





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dipantulkan ke dalam prisma dengan arah berbeda (Gambar 2.13). Ada tidaknya 
pemanduan gelombang pada lapisan tipis dapat dilihat dari pola bright spot. Jika pola 
bright spot bulat penuh maka tidak terjadi pemanduan gelombang pada lapisan tipis 
atau cahaya tidak terkopel (Gambar 2.12.b). Jika pola bright spot terbelah maka 
terjadi pemanduan gelombang pada lapisan tipis atau cahaya terkopel (Gambar 
2.12.a). 
Peristiwa pemanduan gelombang pada lapisan tipis terjadi secara berulang-
ulang dengan sudut yang berbeda. Hal ini dikenal dengan mode gelombang. Mode 
gelombang adalah sudut-sudut yang dibentuk dalam prisma yang menyebabkan 
terjadinya pemanduan gelombang pada lapisan tipis. Jumlah mode gelombang ini 
untuk menentukan kedalaman lapisan tipis. 
 
 
 
Gambar 2.12. Prinsip kerja prisma kopling (a) pola bright spot terbelah  
 (b) pola bright spot bulat penuh (Tien, 1969). 
  
Ketika berkas cahaya mengenai prisma dengan sudut tertentu  , maka 
berkas cahaya tersebut dibiaskan ke dalam prisma (Gambar 2.13). Berkas cahaya 
mengenai dasar prisma sebagai sudut datang dalam prisma  dipantulkan dengan 
besar sudut yang sama. Berkas cahaya  ada sebagian yang dibiaskan ke medium 
antara prisma dengan lapisan tipis yang dikenal dengan gelombang evanescent. 
(a) (b) 
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n 3 αp αp 
φ 
θe θe n 4 
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Gelombang evanescent ini menyebabkan sebagian berkas cahaya masuk ke lapisan 
tipis sehingga terjadi peristiwa pemanduan gelombang dalam lapisan tipis. 
 
Gambar 2.13.  Mekanisme perambatan cahaya dalam prisma kopling  
(Tien, 1969). 
  
Dari Gambar 2.13, sudut datang pada dasar prisma   dapat ditentukan dengan 
menggunakan Persamaan 2.31 (Tien, 1969). 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
A. Metodologi Penelitian 
 Metodologi penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental di 
laboratorium. Penelitian ini meliputi penumbuhan lapisan tipis pada kaca soda-lime 
dengan metode pertukaran ion Agା − Naା (ion exchange). Lapisan yang terbentuk 
akan digunakan sebagai pandu gelombang. Selanjutnya lapisan tipis yang terbentuk 
akan dikarakterisasi dengan cara menentukan indeks bias sebelum dan sesudah 
terdifusi dengan menggunakan refraktometer ABBE, menentukan transmitansi 
lapisan tipis dengan menggunakan Ultra Violet-Visible Spectrosscopy Double Beam 
i 
 
Shimadzu 1601 PC (UV-VIS) kemudian menentukan sudut dimana gelombang 
terpandu digunakan untuk menentukan ketebalan lapisan tipis dengan menggunakan 
metode prisma kopling. 
 
B. Tempat dan Waktu Penelitian 
 Peneitian ini dilakukan di Laboratorium optik Jurusan Fisika Fakultas MIPA 
Universitas Sebelas Maret dan di Sub Laboratorium Fisaka dan Sub Laboratorium 
Biologi Universitas Sebelas Maret mulai bulan September 2009 sampai Desember 
2009. 
 
C. Alat dan Bahan 
1. Alat yang digunakan 
 Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah: 
a. Cruicible. 
b. Pinset. 
c. Seperangkat alat pemanas yang terdiri dari: 
1. Furnance. 
2. Voltage Regulator. 
3. Temperatur Control. 
4. Termokopel. 
d. Ultrasonic Cleaner Branson 1510. 
e. Ultra Violet-Visible Spectrosscopy Double Beam shimadzu 1601 PC (UV-
VIS). 
f. Refractometer ABBE. 
g. Seperangkat alat Prisma Kopling yang terdiri dari (Gambar 3.1): 
i 
  
  
 
Gambar 3.1 Setup prima kopling 
1. Prisma BK 7. 
2. Laser He-Ne (λ = 632,8 nm) 
3. Rotational Stage. 
4. Jarum Penunjuk derajat. 
5. Busur derajat dengan ketelitian . 
6. Lensa cembung. 
7. Lensa cekung. 
8. Polarizator. 
h. Sarungtangan latex 
i. Kawat 
j. Penggerus 
k. Gelasbeker 
l. Amplas 
m. Senter 
 
2. Bahan yang digunakan 
(1) (3) (2) (4) (5) (6) (7) (8) 
i 
 
 Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah: 
a. Kaca Sodalime. 
b. PTFE seal tape. 
c. Garam ܣܱ݃ܰଷ. 
d. Garam ܱܰܽܰଷ. 
e. Aquades. 
f. Monobromonaftalin. 
 
D. Prosedur Penelitian 
Metode penelitian yang dilakukan dalam studi sifat optik waveguide lapisan 
tipis yang terbentuk dari pendifusian Agା  pada kaca sodalime dengan variasi 
konsentrasi, suhu dan waktu pendifusian adalah metode eksperimental di 
laboratorium. Penelitian ini meliputi karakterisasi perubahan indeks bias dengan 
refraktometer ABBE, karakterisasi transmitansi dengan menggunakan Ultraviolet-
Visible Spectroscopy Double Beam Shimadzu 601 PC, dan jumlah mode pandu 
gelombang diukur dengan menggunakan metode prisma kopling. 
Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap (Gambar 3.4). Dalam 
memvariasi suhu digunakan diagram phase dari AgNO3-NaNO3 (Gambar3.2). Suhu 
yang dipakai adalah suhu dimana 50%mol AgNO3 dan 40% mol AgNO3 berada di 
fasecair dari leburan tersebut. 
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Gambar 3.2 Diagram phaseAgNO3-NaNO3 (Okada, 2000) 
1. Karaterisasi Awal 
Pada proses ini, karakterisasi awal berupa pengukuran Indeks bias kaca dan 
transmitansi kaca sodalime sebelum dilakukan treatment pertukaran ion Ag+-Na+. 
Indeks bias dapat diukur menggunakan refractometer ABBE. Untuk mengukur 
Indeks bias diperlukan larutan monobromonaftalin. Larutan ini berfungsi 
meningkatkan  nilai  NA (Numerical Aperture) agar  cahaya yang masuk ke kaca 
bisa optimal sehingga saat pengukuran dapat terlihat jelas gelap terang (Gambar 
3.3).Setelah itu tombol pada Refraktometer ABBE diatur hingga terlihat pola gelap 
terang kemudian batas antara gelap dan  terang pada pola gelap terang yang terakhir 
dipaskan pada tanda silang, kemudian dilihat indeks biasnya pada skala yang ada 
pada Refraktometer ABBE. (Maryanto, 2008). 
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(a) 
 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 3.3 Seperangkat alat refraktometer ABBE. a) refraktometer ABBE, b) 
monobromonaftalin dan kaca standar, c) lampu halogen, dan d) hasil 
pengukuran. 
Transmitansi kaca diukur menggunakan Ultra Violet-Visible Spectroscopy 
Double Beam Shimadzu 601 PC dengan panjang gelombang 200 nm – 1000 nm. 
Karakterisasi awal bertujuan untuk membandingkan perubahan Indeks bias dan 
transmitansi sebelum dan sesudah pertukaran ion. 
 
 
2. Persiapan Alat dan Bahan 
i 
 
Persiapan alat dan bahan dilakukan dengan menyiapkan kaca Sodalime, 
AgNO3 dan NaNO3 serta menyiapkan alat-alat seperti pemotong kaca, Ultrasonic 
Cleaner, Furnace, refraktometer, Ultra Violet-Visible Spectroscopy Double Beam 
Shimadzu 601 PC, seperangkat alat prisma kopling, pinset, gelas beker, dan 
Cruicible. Kaca sodalime dipotong menggunakan pemotong kaca dengan ukuran 1,5 
x 1,5 cm, setelah itu kaca dibuat rangkap dua dan pada bagian tepi dan salah satu sisi 
dari kaca ditutupi dengan menggunakan PTFE seal tape. Tujuan dari perlakuan ini 
agar proses pertukaran ion hanya terjadi pada salah satu sisi dari kaca substrat.  
Pertukaran ion antara ion Ag+ dalam leburan perak nitrat dengan kaca 
sodalime yang mengandung ion Na+ ini berlangsung pada temperatur konstan 273oC, 
2860C, 2900C, dan 3200C dengan waktu yang divariasi, yaitu25 menit, 100 menit, 
225 menit, 400 menit, 625 menit dan 900 menit. Setelah proses selesai, kaca 
waveguide yang terbentuk didinginkan secara normal, tujuannya adalah agarkaca 
waveguide tidak retak atau pecah. 
 
3. Pembersihan Kaca Waveguide 
Proses pertukaran ion menyebabkan sebagian permukaan kaca waveguide 
yang terbentuk masih kelihatan kotor sehingga perlu dibersihkan. Proses 
pembersihan kaca waveguide dilakukan dengan cara dicuci dengan menggunakan 
aquades. Tujuannya adalah untuk menghilangkan kotoran dan kerak yang menempel 
pada kaca. Air memiliki sifat dapat melarutkan garam perak nitrat karena AgNO3 
larut dalam air. 
Kaca hasil difusi dicuci dengan menggunakan Ultrasonic Cleaner. 
Pengaturan Ultrasonic Cleaner pada saat pencucian diset untuk 600C, set degas 5 
menti dan set sonic 5 menit. Untuk substarat yang masih kotor pencucian diulang 
sampai terbebtuk substarat yang bersih 
4. Karakterisasi Kaca Waveguide 
Karakterisasi kaca waveguide yang dilakukan adalah pengukuran Indeks bias 
menggunakan refractometer ABBE, transmitansi menggunakan Ultra Violet-Visible 
Spectroscopy Double Beam Shimadzu 601 PC, dan pengukuran sudut-sudut pandu 
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gelombang dengan metode prisma kopling. Pengukuran Indeks bias dan transmitansi 
permukaan kaca hasil pertukaran ion ini kemudian dibandingkan dengan indeks bias 
kaca sebelum proses pertukaran ion. Perubahan  indeks bias untuk menentukan 
ketebalan lapisan yang terdifusi.  
Karakterisasi mode waveguide dilakukan dengan menggunakan teknik prisma 
kopling (m-line technique). Kaca waveguide diletakkan menempel tepat dibelakang 
prisma dengan serapat mungkin. Cahaya dari laser He-Ne yang difokuskan oleh 
lensa cembung diarahkan tepat mengenai prisma sampai terbentuk pola bright spot 
pada layar.Jarum penunjuk skala digeser sampai pola bright spot terbelah kemudian 
diukur sudutnya.  
Informasi yang dapat diperoleh dari karakterisasi ini adalah bagaimana 
bentuk pola bright spot dan jumlah mode pandu gelombang. Kedalaman lapisan tipis 
dapat ditentukan dari hasil pengukuran perubahan indeks bias dan jumlah mode 
pandu gelombang. 
 
5. Perhitungan 
Data perubahan indeks bias dari pengukuran sesudah dan sebelum difusi 
diukur nenggunakan refraktometer ABBE dan jumlah mode yang terpandu dari 
pengukuran prisma kopling digunakan untuk menghitung kedalaman lapisan tipis 
yang terbentuk dan untuk menghitung perubahan indeks bias kaca waveguide 
terhadap kedalaman lapisan tipis. Sudut datang dalam prisma digunakan untuk 
menghitung sudut datang dalam prisma δ. 
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Gambar 3.4  Diagram Alir  Penelitian. 
 
Pembersihan kaca waveguide 
Fabrikasikacawaveguide, suhu273oC, 
2860C, 2900C, 3300C 
waktudivariasi25, 100, 225, 400, 
625, dan 900 menit. 
Mode 
gelombang 
Transmitansi 
 
Perubahan 
Indeks bias 
Karakterisasi kacawaveguide 
Perhitungan 
Simpulan 
Karakterisasi awal Kaca 
soda-lime 
Persiapan alat dan bahan 
Analisa 
i 
 
 
Gambar 3.5 Skema alat pendifusian. 
  
 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Dalam penelitian ini, lapisan tipis pandu gelombang dari kaca soda-lime telah 
dibuat. Metode yang digunakan adalah pertukaran ion (ion exchange). Adapun ion 
yang dipertukarkan disini adalah ion Na+ yang terkandung didalam kaca soda-lime 
dengan ion Ag+ dari garam AgNO3 - NaNO3  sehingga terbentuk lapisan tipis dengan 
sifat optik yang berbeda. Proses fabrikasi berlangsung dengan cara mengubah 
konsentrasi (C), suhu (T) serta waktu (t)  pendifusian. Pada suhu yang relatif tinggi 
ikatan antara molekul dalam kaca akan mengalami regangan dan ion-ion dalam kaca 
akan bergerak secara acak dan memungkinkan ion Ag + dari garam AgNO3 dapat 
berdifusi mendesak dan menggantikan ion Na+ yang berada didalam kaca. 
kaca 
AgNO3dan 
NaNO3 
cawan 
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Gambar 4.1 Proses terjadinya pertukaran ion,  a). vacancy diffusion,      
b). inersitial atom 
Gambar 4.1 menunjukkan bahwa difusi dapat terjadi karena adanya daerah kosong 
pada  susunan atom kaca soda-lime yang disebabkan susunan atom pada kaca tidak merata 
(amorf). Adanya pemanasan ketika proses fabrikasi lapisan tipis mengakibatkan atom-atom 
di dalam kaca bergerak sehingga kekosongan atom tersebut terisi oleh atom lain (vacancy 
diffusion). Difusi juga dapat terjadi karena adanya penyusupan atom lain karena adanya 
celah di atom-atom penyusun kaca (inersitial atom).  
 Difusi terjadi karena adanya penyusupan atom lain (Ag+) yang terjadi karena adanya 
perenggangan susunan atom pada kaca soda-lime. Pereganggan ini terjadi akibat 
pemanasan yang dilakukan ketika proses pertukaran ion. Ketika terjadi pemanasan 
sebagian ion Na+ yang tidak terikat kuat akan terlempar keluar dari susunan atom kaca. 
Selanjutnya ion Ag+ akan mengisi kekosongan pada susunan atom kaca soda-lime. Pada 
pross difusi ini ion Na+ pada kaca akan tergantikan oleh ion Ag+ dari leburan garam AgNO3 
yang ukurannya lebih besar (Tabel 2.2). Pergantian ion ini akan menyebabkan perubahan 
dari nilai polarisabilitas dari kaca substrat yang terdifusi, sehingga sifat optik dari kaca akan 
berubah. 
Proses fabrikasi lapisan tipis ini berlangsung pada variasi suhu, konsentrasi 
dan waktu yang dapat disajikan sebagai berikut (Table 4.1). 
Table 4.1 Proses pendifusian planar waveguide dengan variasi konsentrasi, 
waktu dan suhu. 
(b) 
(a) 
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Proses pendifusian 
Konsentrasi 
(C) 
Suhu  
(T) 
Waktu  
(menit) 
Konsentrasi 
(C) 
Suhu  
(T) 
Waktu 
 (menit) 
50% mol 
AgNO3 
2730C 
dan 
2900C 
25  
40% mol 
AgNO3 
2860C 
dan 
3200C 
25  
100  100 
225  225  
400  400  
625 625  
900  900 
 
 
 
A. Indeks Bias Kaca Waveguide. 
1. Hasil 
Berdasarkan hasil pengukuran menggunakan Refraktometer ABBE, 
didapatkan data indeks bias kaca soda-lime sebelum dan sesudah pendifusian. Data 
yang didapatkan dapat dilihat pada Tabel 4.2.a, Tabel 4.2.b, tabel 4.2.c dan tabel 
4.2.d. 
Tabel 4.2.a  Hasil pengukuran indeks bias kaca soda-lime hasil pendifusian 50% mol 
AgNO3  pada suhu 2700C. 
 
Kaca 
waveguide 
 
Waktu 
pendifusian 
Indeks bias  
Perubahan 
indeks bias 
Sebelum 
pendifusian 
Setelah 
pendifusian 
Sampel E2 25   menit 1.524500 1.524625 0.125 x 10-3 
Sampel E1 100 menit 1.524500 1.524875 0.375 x 10-3 
Sampel A3 225 menit 1.524167 1.525500 1.333 x 10-3 
Sampel A4 400 menit 1.524167 1.526250 2.083 x 10-3 
Sampel D2 625  menit 1.524167 1.526800 2.633 x 10-3 
Sampel D1 900 menit 1.524167 1.526900 2.733 x 10-3 
 
i 
 
Tabel 4.2.b  Hasil pengukuran indeks bias kaca soda-lime hasil pendifusian 50% mol 
AgNO3  pada suhu 2900C. 
 
Kaca 
waveguide 
 
Waktu 
pendifusian 
Indeks bias  
Perubahan 
indeks bias 
Sebelum 
pendifusian 
Setelah 
pendifusian 
Sampel B2 25   menit 1.524286 1.524700 0.414 x 10-3 
Sampel G1 100 menit 1.524500 1.525200 0.700 x 10-3 
Sampel F2 225 menit 1.524167 1.525667 1.500 x 10-3 
Sampel B1 400 menit 1.524286 1.526375 2.089 x 10-3 
Sampel F1 625  menit 1.524167 1.527000 2.833 x 10-3 
Sampel A1 900 menit 1.524167 1.5275000 3.333 x 10-3 
 
Tabel 4.2.c  Hasil pengukuran indeks bias kaca soda-lime hasil pendifusian 40% mol 
AgNO3  pada suhu 2860C. 
 
Kaca 
waveguide 
 
Waktu 
pendifusian 
Indeks bias  
Perubahan 
indeks bias 
Sebelum 
pendifusian 
Setelah 
pendifusian 
Sampel J1 25   menit 1.526143 1.526375 0.232 x 10-3 
Sampel J2 100 menit 1.526143 1.526800 0.657 x 10
-3 
Sampel I1 225 menit 1.524167 1.526000 1.833 x 10
-3 
Sampel I2 400 menit 1.524167 1.527000 2.833 x 10
-3 
Sampel H1 625  menit 1.525250 1.531400 6.150 x 10
-3 
Sampel H2 900 menit 1.525250 1.532833 7.583 x 10
-3 
 
Tabel 4.2.d  Hasil pengukuran indeks bias kaca soda-lime hasil pendifusian 40% mol 
AgNO3  pada suhu 3200C. 
 
Kaca 
waveguide 
 
Waktu 
pendifusian 
Indeks bias  
Perubahan 
indeks bias 
Sebelum 
pendifusian 
Setelah 
pendifusian 
Sampel K1 25   menit 1.525875 1.52600 0.381 x 10-3 
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Sampel K2 100 menit 1.525875 1.526167 0.891 x 10-3 
Sampel L1 225 menit 1.527167 1.527667 1.528 x 10-3 
Sampel L2 400 menit 1.527167 1.527833 2.036 x 10-3 
Sampel M1 625  menit 1.527333 1.528900 4.788 x 10-3 
Sampel M2 900 menit 1.527333 1.530400 9.377 x 10-3 
 
0.0 2.0x102 4.0x102 6.0x102 8.0x102 1.0x103
0.0
5.0x10-4
1.0x10-3
1.5x10-3
2.0x10-3
2.5x10-3
3.0x10-3
3.5x10-3
Waktu Pendifusian
Pe
ru
ba
ha
n 
In
de
ks
 B
ia
s
 C1T2
 C1T1
 
Gambar 4.2. Perubahan indeks bias kaca soda-lime pada konsentrasi 50% mol 
AgNO3(C1), suhu 2730 C (T1), 2900C (T2), waktu pendifusian 25 
menit, 100 menit, 225 menit, 400 menit, 625 menit, dan 900 menit. 
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Gambar 4.3. Perubahan indeks bias kaca soda-lime pada konsentrasi 40% mol 
AgNO3 (C2) suhu 2860 C (T1), 3200C (T2) dengan waktu pendifusian 
25 menit, 100 menit, 225 menit, 400 menit, 625 menit, dan 900 menit. 
Hubungan antara perubahan indeks bias pada permukaan kaca soda-lime dengan 
lamanya waktu pendifusian dapat diperoleh dari Tabel diatas yang ditunjukkan dalam 
gambar 4.2 dam 4.3. 
 
2. Pembahasan 
Dari hasil pengukuran indeks bias menggunakan refraktometer ABBE 
didapatkan indeks bias kaca soda-lime sebelum terdifusi dan setelah terdifusi. Pada 
pengukuran ditambahkan larutan monobromonaftalin. Larutan ini berfungsi untuk 
memperbesar nilai sudut penerimaan (Numerical Aperthure), sehingga pengamatan 
pada pengukuran menjadi lebih jelas. Indeks bias kaca soda-lime sebelum terdifusi 
berkisar antara 1.524 sampai dengan 1.527. Indeks bias awal kaca soda-lime ini 
tidaklah sama, perbedaan indeks bias ini dikarenakan pada saat fabrikasi, komposisi 
dari setiap kaca tidaklah sama, sehingga indeks bias setiap kaca berbeda. 
Dari gambar 4.2 dan 4.3 dapat dilihat grafik hubungan antara waktu 
pendifusian terhadap perubahan indeks bias yang menunjukkan bahwa indeks bias 
kaca soda-lime cenderung mengalami kenaikan dengan semakin lama waktu dan 
suhu pendifusian. Hal ini menunjukkan bahwa indeks bias kaca soda-lime setelah 
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pertukaran ion lebih besar dari indeks bias sebelum pertukaran ion. Penggantian ion 
Na+ dengan ion Ag+, dimana ion Ag+ memiliki masa, kerapatan elektron, serta 
polarisabilitas yang lebih besar menyebabkan susunan atom yang baru didalam kaca 
akan semakin rapat dan mengakibatkan naiknya indeks bias dari permukaan kaca 
yang mengalami pendifusian. Hasil ini sesuai dengan penelitian serupa yang 
dilakukan oleh beberapa peneliti lain (Rogozinski, 2005). Semakin lama waktunya 
maka ion Ag+ yang terdifusi kedalam kaca menggantikan ion Na+ semakin banyak 
dan semakin dalam sehingga semakin menaikkan indeks bias kaca. Dari gambar 4.2 
dan 4.3, semakin besar konsentrasi pendifusi semakin kecil indeks biasnya, namun 
jika dilihat dari lamanya waktu pendifusian yang relatif singkat indeks bias akan 
cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya konsentrasi ion pendifusi . 
Hubungan perubahan indeks bias dengan konsentrasi ion pendifusi dapat dilihat 
dalam persamaan berikut (Najafi,1992): 
  ∆݊଴ = ஼ಲ೒௏బ ቂ∆ܴ − ோబ∆௏௏బ ቃ                                                                         (4.1)      
Dimana CAg adalah konsentrasi ion Ag+, Vo dan Ro berturut-turut adalah volume glass 
per gram dari atom-atom oksigen dan refraksi per gram dari atom-atom oksigen 
dalam komposisi asli, ΔV dan ΔR adalah perubahan kuantitas hasil dari total 
pergantian ion asli oleh ion dopan dan Δn0 adalah perubahan indeks bias. Menurut 
Hukum Fick Kedua hubungan konsentrasi (C) dengan waktu pendifusian (t) adalah 
(Najafi,1992), 
ܥ(ݔ, ݐ) = ܥ଴݁ݎ݂ ቀ ௫ଶ√஽௧ቁ      (4.2) 
Dengan syarat batas, 
ݔ = 0 → ܥ(0, ݐ) = ܥ଴ 
ݐ = 0 → ܥ(ݔ, 0) = 0 
Dengan x adalah kedalaman difusi dan D adalah koefisien difusi. Dari 
persamaan 2.9 dapat dilihat pengaruh suhu pendifusian terhadap koefisien difusi 
efektif, dimana semakin besar suhu akan memperbersar nilai koefisien difusi efektif. 
Karena indeks bias sebanding dengan konsentrasi (Persamaan 4.1) maka besarnya 
indeks bias pada kedalaman tertentu (n(x)) adalah (Najafi,1992) 
  ݊(ݔ) = ∆݊. ݁ݎ݂ ቀ ௫
ଶ√஽௧
ቁ + ݊௦     (4.3) 
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Dengan ns adalah indeks bias substrat (indeks bias sebelum pendifusian). 
Dalam penelitian ini, indeks bias yang terukur adalah indeks bias pada permukaan 
kaca (syarat batas x=0) sehingga berapapun waktu pendifusian, nilai ௫
ଶ√஽௧
 akan sama 
dengan nol. Karena nilai efrc(0) adalah satu maka perubahan indeks bias tetap. Bila 
hal ini dihubungkan dengan gambar 4.1 maka pola dari gambar 4.1 tersebut sesuai 
dengan persamaan 4.3. Dari persamaan 4.3 dapat dilihat indeks bias pandu 
gelombang yang tebentuk akan berkurang seiring dengan perkiraan kedalaman dari 
lapisan tipis yang terbentuk sampai mendekati indeks bias substrat awal. Hal ini 
dapat dilihat dari pengurangan perubahan indeks bias terhadap pengurangan 
perkiraan kedalaman (fungi error). 
 
B. Transmitansi 
1. Hasil 
Hasil pengukuran nilai transmitansi dengan menggunakan Ultra Violet-
Visible Spectroscopy Double Beam Shimadzu 601 PC dengan panjang gelombang 
400 nm -1000 nm (Gambar 4.4). 
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Gambar 4.4 Grafik transmitansi pada panjang gelombang 400-1000 nm. a). 
konsentrasi 50% mol AgNO3 suhu pendifusian 2730C. b). konsentrasi 
50% mol AgNO3 suhu pendifusian 2900C. c). konsentrasi 40% mol 
AgNO3 suhu pendifusian 2860C. d). konsentrasi 40% mol AgNO3 suhu 
pendifusian 3200C. 
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Gambar 4.5 Grafik transmitansi pada panjang gelombang 400-600 nm. a). 
konsentrasi 50% mol AgNO3 suhu pendifusian 2730C. b). konsentrasi 
50% mol AgNO3 suhu pendifusian 2900C. c). konsentrasi 40% mol 
AgNO3 suhu pendifusian 2860C. d). konsentrasi 40% mol AgNO3 suhu 
pendifusian 3200C. 
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2. Pembahasan 
Harga transmitansi merupakan perbandingan antara intensitas cahaya yang 
keluar dari medium dengan intensitas cahaya yang masuk kedalam suatu medium. 
Besarnya intensitas cahaya yang masuk tidak sama dengan intensitas yang keluar 
dari medium, hal ini dapat terjadi karena jika cahaya dilewatkan pada suatu 
bahan/medium, maka sebagian cahaya akan dipantulkan (reflected), sebagian 
diteruskan (transmitted), sebagian akan diserap (absorbed)  dan sebagian lagi akan 
disebarkan (scattered). Absorpsi suatu cahaya oleh suatu molekul merupakan bentuk 
interaksi antara gelombang cahaya dengan atom molekulnya. Absorbsi terjadi ketika 
selisih kedua tingkat energi elektron dalam bahan (ΔE) bersesuaian dengan 
gelombang cahaya (foton) yang datang. Absorbsi terjadi pada saat foton masuk 
bertumbukan langsung dengan atom-atom material dan memberikan energinya pada 
elektron atom. Foton mengalami perlambatan dan akhirnya berhenti, sehingga 
pancaran sinar dari material berkurang dibanding saat masuk material.  
 Pada semua kaca, harga transmitansi pada daerah UV lebih kecil 
dibandingkan dengan transmitansi didaerah visible, hal ini terjadi karena absorbsi 
cahaya yang merupakan transfer energi dari radiasi ke bahan/medium. Begitu juga 
pada daerah infra merah nilai transmitansi lebih kecil karena cahaya berinteraksi 
dengan partikel dari bahan berupa polarisasi elektronik sehingga cahaya sebagian 
dikonversikan menjadi deformasi elastis dan selanjutnya berubah menjadi panas. 
 Kaca yang tidak mengalami perlakuan memiliki nilai transmitansi yang relatif 
lebih besar dibandingkan yang mengalami pendifusian, hal ini juga dapat dilihat dari 
data nilai maksimum pada Lampiran 6. Sedangkan pada kaca yang mengalami 
pendifusian memiliki nilai transmitansi yang relatif lebih kecil (Gambar 4.4) , 
dimana semakin lama waktu pendifusian dan semakin tinggi suhu pendifusian, nilai 
transmitansi semakin mengecil. Hal ini menunjukkan bahwa adanya proses 
pendifusian ion Ag+ dari leburan garam AgNO3 menyebabkan menurunnya nilai 
transmitansi dari kaca atau dengan kata lain proses pendifusian menyebabkan 
berkurangnya nilai intensitas yang keluar dari kaca. Yang berarti komposisi kaca 
telah berubah dengan adanya proses pendifusian. Dan perubahan komposisi dari kaca 
inilah yang menyebabkan faktor absorpsi, pantulan, serta hamburan semakin 
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membesar sehingga menyebabkan intensitas cahaya yang keluar dari kaca menurun 
yang menyebabkan menurunnya nilai transmitansi dari kaca.  
 Perubahan konsentrasi ion pendifusi menyebabkan penurunan  nilai 
transmitansi. Pada saat konsentrasi tinggi (50% mol AgNO3), penurunan nilai 
transmitansi terhadap lama waktu pendifusian cenderung tidak stabil. Nilai 
transmitansi hanya menurun pada saat waktu pendifusian 900 menit sedangkan pada 
waktu pendifusian kecil nilai transmitansi tetap tinggi (Gambar 4.5.a). Penambahan 
suhu pada konsentrasi tetap hanya akan menurunkan nilai transmitansi menurun 
sesuai dengan penambahan suhu pendifusian. Perubahan konsentrasi ion pendifusi 
pada proses pendifusian menyebabkan nilai transmitansi menurun secara merata 
terhadap lama waktu pendifusian (Gambar 4.5.c).  
 
C. Pola Bright Spot. 
Karakterisasi mode gelombang pada lapisan tipis dilakukan dengan 
menggunakan metode prisma kopling. Yaitu dengan cara mengamati pola bright spot 
yang terbentuk pada layar. Jumlah mode perambatan gelombang dapat ditentukan 
dari pola tersebut. 
Pola bright spot yang terbentuk ketika sinar laser yang difokuskan lensa jatuh 
tepat mengenai prisma kemudian ditransmisikan ke kaca waveguide (Gambar 2.12). 
Berkas cahaya yang masuk ke dalam prisma dipantulkan ketika mencapai bidang 
batas antara prisma dengan permukaan lapisan tipis. Terjadi atau tidaknya 
pengkoplingan dapat dilihat pada layar berupa pola bright spot (Gambar 4.6). 
 
Gambar 4.6. Pergeseran pola bright spot  (a) Pola terbelah muncul pertama 
kali (b) Pola terbelah ditengah (c) Pola terbelah saat akan 
hilang (d) Pola bulat 
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Pola bright spot bulat penuh menunjukkan tidak terjadi proses 
pengkoplingan. Sinar datang ke prisma secara keseluruhan dipantulkan dan tidak 
ditransmisikan ke kaca waveguide. Akibatnya tidak ada energi yang diserap oleh 
kaca waveguide dan tidak terjadi pemanduan gelombang pada kaca waveguide. 
 Pola bright spot  terbelah menunjukkan adanya proses pengkoplingan. Sinar 
datang ke dasar prisma sebagian ditransmisikan ke kaca waveguide sebagai akibat 
adanya FTIR. FTIR ini menyebabkan munculnya gelombang evanescent. Akibatnya 
ada energi yang diserap oleh kaca waveguide dan terjadi proses pemanduan 
gelombang dalam kaca waveguide. Dengan melakukan pergeseran sudut datang pada 
prisma kopling secara gradual maka pola bright spot terbelah-penuh secara berulang-
ulang dapat diamati. Sudut-sudut yang terbentuk saat terjadi pengkoplingan 
menunjukkan arah berkas cahaya dalam permukaan kaca waveguide. Banyaknya 
pola terbelah menunjukkan banyaknya mode gelombang. 
 
 
  
 
Gambar 4.7 Amplitudo gelombang evanescent terhadap kedalaman 
penetrasi 
 Jarak antara prisma dengan permukaan kaca waveguide (y) harus rapat. Jika 
pemasangan kaca waveguide kurang rapat terhadap prisma, maka gelombang cahaya 
datang yang mengenai prisma tidak akan dibiaskan menuju permukaan lapisan tipis 
(Moller, 1988). Perubahan jarak antara kaca dengan prisma akan menyebabkan 
perubahan/pergeseran nilai dari sudut datang pada pisma saat terjadi pemanduan 
cahaya pada permukaan kaca waveguide (Persamaan 2.30). Perubahan jarak antara 
kaca substrat dengan permukaan prisma akan menyebabkan pergeseran nilai dari 
sudut datang prisma saat terjadi pemanduan gelombang. 
  Jika jarak antara prisma dan pandu gelombang jauh gelombang cahaya 
tersebut akan dihamburkan oleh medium udara sehingga intensitasnya melemah. Hal 
ini berkaitan dengan gelombang evanescent yang menurun secara eksponensial 
terhadap kedalaman penetrasi. Amplitudo atau intensitas gelombang evanescent 
semakin melemah ketika jarak penetrasinya semakin lebar (Gambar 4.7). Ketika 
y 
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jarak antara prisma dengan lapisan tipis lebih rapat, maka gelombang cahaya akan 
mudah dibiaskan masuk dalam medium lapisan tipis. Gelombang cahaya yang masuk 
ke lapisan tipis tidak dapat keluar dan terkungkung dalam lapisan. Cahaya yang 
ditransmisikan ini akan merambat sepanjang lapisan tipis menjadi pandu gelombang 
sehingga terlihat pola bright spot pada layar. 
 
D. Mode Gelombang. 
1. Hasil 
Mode gelombang dari lapisan  tipis waveguide dapat diketahui dengan 
metode prisma kopling. Dari pengukuran ini didapatkan jumlah mode gelombang 
yang terpandu  pada setiap waveguide. Perhitunagn dari mode gelombang yang 
terpandu dapat dilihat dari pola bright spot yang terbelah saat sudut datang tertentu 
dalam prisma.  
 
Tabel 4.3 Jumlah mode gelombang yang terbentuk dengan variasi 
konsentrasi, waktu dan suhu pendifusian. 
Konsentrasi 
Dan Suhu 
Pendifusian 
Waktu 
Pendifusian 
(menit) 
Jumlah 
Mode 
Konsentrasi 
Dan Suhu 
Pendifusian 
Waktu 
Pendifusian 
(menit) 
Jumlah 
Mode 
50% AgNO3 
2730C 
25  6 
40% AgNO3 
2860C 
25  9 
100  13 100  13 
225  8 225  14 
400  6 400  9 
625  24 625  23 
900  11 900  10 
50% AgNO3 
2900C 
25  11 
40% AgNO3 
3200C 
25  4 
100  10 100  2 
225  7 225  10 
400  10 400  7 
625  6 625  13 
900  9 900  18 
 
2. Pembahasan 
Dari (Lampiran 3) dapat dilihat bahwa tidak semua cahaya yang datang akan 
menimbulkan pola mode terbelah, hanya sudut tertentu saja dimana sudut datangnya 
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harus lebih dari sudut kritis yang dapat menyebabkan adanya pemantulan total 
internal dan kurang dari 900. Hanya sinar yang mempunyai sudut datang tertentu saja 
yang akan merambat sepanjang struktur. Sinar yang datang dengan sudut tertentu itu 
harus sesuai dengan syarat terjadinya mode pemandu gelombang. Syarat terjadinya 
pola interferensi yang stabil adalah sama dengan kelipatan 2π radian (Persamaan 
2.21) yang merupakan syarat terjadinya interferensi konstruktif/saling menguatkan. 
Apabila syarat ini terpenuhi maka pemanduan gelombang dapat terjadi. 
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Dari gambar 4.9 dapat dilihat bahwa pola bright spot terdiri dari 2 posisi 
yaitu posisi puncak dan lembah. Dimana bentuknya gradual dari puncak menuju 
lembah. Posisi puncak menunjukkan pola bright spot terbelah dan posisi lembah 
menunjukkan pola bright spot bulat penuh. Pola bright spot bulat penuh menunjukan 
tidak terjadi proses pemanduan gelombang sedangkan pola bright spot terbelah 
terjadi pemanduan gelombang pada lapisan tipis dari permukaan kaca hasil fabrikasi.  
Jumlah mode gelombang yang terpandu cenderung tidak teratur terhadap 
konsentrasi ion pendifusi, waktu dan suhu pendifusian. hai ini dikarenakan 
banyaknya mode gelombang yang terpandu dipengaruhi oleh kedalaman difusi. 
Lampiran 4 memperihatkan bahwa jumlah mode gelombang (M) sebanding dengan 
Gambar 4.8 Perubahan pola bright spot terhadap sudut datang , waktu 
pendifusian 25 menit, suhu 273oC, 50% AgNO3. 
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kedalaman difusi (d) sehingga semakin besar kedalaman difusi, jumlah mode yang 
terpandu akan semakin banyak. 
 
 
 
E. Kedalaman Lapisan Tipis. 
Kedalaman lapisan tipis yang terbentuk dari proses pertukaran ion dapat 
ditentukan secara tidak langsung dari parameter perubahan indeks bias kaca soda-
lime sebelum dan sesudah pertukaran ion dan jumlah mode gelombang yang 
terpandu. Perhitungan kedalaman lapisan tipis ditunjukkan pada lampiran 4. Dan 
kedalaman lapisan tipis hasil pendifusian dapat dilihat pada tabel (4.3). 
Tabel 4.3. Kedalaman lapisan tipis pada kaca waveguide. 
Sampel Ketebalan 
Lapisan Tipis Konsentrasi 
(%  mol AgNO3) 
Suhu 
(0C) 
Waktu pendifusian 
(menit) 
50 273 
25  97.24 
100  121.63 
225  39.69 
400  23.81 
625  84.72 
900  38.11 
50 
 290 
25  97.96 
100  68.47 
225  32.74 
400  39.63 
625  20.42 
900  28.23 
40 286 
25  107.00 
100  91.84 
225  59.24 
400  30.62 
625  53.07 
900  20.78 
40 320 
25  64.79 
100  21.19 
225  80.93 
400  49.08 
625  59.44 
900  58.81 
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Tabel 4.3 menunjukan semakin rendah konsentrasi ion pendifusi, kedalaman lapisan 
tipis yang terbentuk cenderung relatif sedikit. Hal ini dapat dijelaskan karena jumlah 
ion pendifusi lebih sedikit dari ion terdifusi. Garam yang dipakai untuk membuat 
konsentrasi AgNO3 adalah garam NaNO3, sehingga semakin banyak ion Na+ dan 
semkin sedikitnya ion Ag+ dalam proses pendifusian akan mengurangi kedalaman 
dari lapisan tipis. 
 Waktu pendifusian yang lama juga mengakibatkan kedalaman lapisan tipis 
yang terbentuk cenderung berkurang. Berkurangnya kedalaman lapisan tipis 
dikarenakan pada saat ion pendifusi mencapai titik jenuh dari pendifusian ion Na+ 
dari campuran garam akan memblok pada bidang difusi.  Akibat dari pemblokan ini 
ion Ag+ yang sudah masuk dalam substrat kembali keluar membentuk suatu 
kesetimbangan kinetik. Dari persamaan 2.1 dapat dijelaskan, proses yang terjadi pada 
kesetimbangan kinetik merupakan reaksi bolak balik. Jika pada salah satu sisi belum 
seimbang maka reaksi akan berjalan kearah reaksi yang belum stabil. Penambahan 
suhu pada proses pendifusian akan mengakibatkan kedalaman lapisan tipis yang 
terbentuk akan cenderung berkurang hal ini juga sama halnya dengan penambahan 
suhu di atas. Energi kinetik ion Ag+ akan semakin besar sehingga reaksi akan 
berbalik kembali ke reaksi sebelah kiri. 
 
F. Perubahan Indeks Bias terhadap Kedalaman Lapisan Tipis. 
1. Hasil 
Dari hasil perhitungan tentang perubahan kedalaman lapisan tipis (Lampiran 
5) dan dari nilai perubahan normalisasi indeks bias kaca soda-lime menggunakan 
fungsi error komplemen (Lampiran 6) dapat ditunjukkan dalam grafik gambar 4.10.a, 
gambar 4.10.b, gambar 4.10.c. dan gambar 4.10.d. 
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Gambar 4.9. a Perubahan normalisasi  indeks bias terhadap kedalaman difusi pada 
suhu  suhu 2730C pada waktu 25 menit, 100 menit, 225 menit, 400 
meint, 625 menit, dan 900 menit dengan konsentrasi 50% mol 
AgNO3. 
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Gambar 4.9.b Perubahan normalisasi  indeks bias terhadap kedalaman difusi pada 
suhu  suhu 2900C pada waktu 25 menit, 100 menit, 225 menit, 400 
meint, 625 menit, dan 900 menit dengan konsentrasi 50% mol 
AgNO3. 
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Gambar 4.9.c Perubahan normalisasi  indeks bias terhadap kedalaman difusi pada 
suhu  suhu 2860C pada waktu 25 menit, 100 menit, 225 menit, 400 
meint, 625 menit, dan 900 menit dengan konsentrasi 40% mol AgNO3. 
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Gambar 4.9.d Perubahan normalisasi  indeks bias terhadap kedalaman difusi pada 
suhu  suhu 3200C pada waktu 25 menit, 100 menit, 225 menit, 400 
meint, 625 menit, dan 900 menit dengan konsentrasi 40% mol AgNO3. 
 
2. Pembahasan 
Hasil proses pertukaran ion ditunjukkan dengan adanya perubahan indeks 
bias pada permukaan kaca soda-lime yang mengalami pendifusian terhadap 
kedalaman lapisan tipis yang terbentuk. Perhitungan perubahan indeks bias terhadap 
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kedalaman lapisan tipis ditunjukkan pada Lampiran 5 dengan menggunakan fungsi 
error komplemen (Lampiran 6).  
Dari gambar 4.9 menunjukkan bahwa indeks bias pada permukaan kaca 
waveguide menurun secara gradual mirip dengan grafik eksponensial. Semakin 
dalam indeks biasnya akan mendekati indeks bias substrat. Ion Ag+ yang bertukar 
dengan ion Na+ menyusup pada susunan atom kaca soda-lime sampai kedalaman 
tertentu. Penurunan indeks bias terhadap kedalaman lapisan tipis dijelaskan dengan 
penyelesaian perumusan Hukum Fick kedua (Persamaan 2.7). Dari persamaan 
tersebut, faktor yang mempengaruhi indeks bias pada kedalaman kaca sepanjang x 
adalah suhu dan lamanya pendifusian. Proses pertukaran ion Ag+ - Na+ seperti inilah 
membentuk lapisan tipis yang berbentuk graded index. Perubahan nilai indeks bias 
terhadap fungsi kedalaman dapat dijelaskan pula dari perubahan koefisien difusi 
terhadap suhu  pendifusian, dimana semakin tinggi waktu pendifusian maka nlai 
koefisien difusi akan semakin menurun mendekati nol sehingga perubahan indeks 
bias akan semakin kecil pada fungsi kedalaman kaca waveguide. 
Penurunan indeks bias cenderung lebih curam pada suhu tinggi, hal ini 
disebabkan kerena pada suhu tinggi ion pendifusi mempunyai energi yang besar 
untuk mendesak masuk ke dalam kaca substrat dan jarak ion antara kaca akan 
semakin renggang, sehingga ion pendifusi dapat masuk lebih cepat pada proses 
pendifusian. Ini juga dapat dilihat dari penurunan nilai koefisien difusi, dimana pada 
suhu tinggi koefisien difusi akan semakin kecil, sehingga perubahan indeks bias dari 
permukaan akan semakin besar. 
BAB V 
PENUTUP 
 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan lapisan tipis dari 
pertukaran ion Ag+ dengan ion Na+ dari kaca soda-lime. Lapisan tipis ini digunakan 
sebagai pemandu gelombang. Dari hasil karakterisasi optik (indeks bias, transmitansi 
dan jumlah mode yang terbentuk) dapat dilihat perubahan sifat optik terhadap 
perubahan faktor difusi (konsentrasi ion pendifusi,waktu dan suhu difusi). Perubahan 
suhu proses difusi menyebabkan indeks bias kaca cenderung meningkat, mamun nilai 
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dari transmitansi semakin menurun, jumlah mode yang terpandu relatif tidak berpola. 
Perubahan  waktu pendifusian menyebabkan indeks bias kaca semakin meningkat, 
namun nilai transmitansi cenderung turun dan jumlah mode yang terpandu relativ 
tidak berpola. Perubahan dari konsentrasi ion pendifusi menyebabkan indeks bias 
semakin meningkat, dengan nilai transmitansi yang cenderung sama. Kedalaman 
lapisan tipis kaca waveguide dipengaruhi oleh lamanya waktu pendifusian dan 
kenaikan indeks bias. 
 
B. Saran 
  Saran-saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya yaitu: 
1. Untuk memvariasikan leburan AgNO3 sebaiknya digunakan cara pengenceran 
dengan menambahkan NaNO3 pada leburan, sehingga konsentrasi akan tetap 
menurun sehingga menghindari kesalahan perhitungan konsentrasi ion 
pendifusi. 
2. Saat pembuatan lapisan tipis sebagai waveguide sebaiknya ada pengadukan 
sampel agar tidak terjadi kejenuhan pada permukaan kaca. 
3. Perbaikan pada alat prisma kopling sehingga sudut- sudut yang terpandu akan 
dapat terlihat sampai maksimal (900) 
4. Pengulangan terhadap setiap perlakuan sehingga didapatkan hasil yang 
akurat. 
5. Penggunaan filter cahaya pada saat pengukuran indeks bias menggunakan 
refraktometer ABBE, sehingga pengukuran hanya pada panjang gelombang 
tertentu saja sehingga pengkuran akan semakin tepat. 
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